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RESUMO - O objetivo do trabalho foi mapear a ocorréncia de Handroanthus
impetiginosus em territdrio brasileiro e projetar possiveis mudancas em sua distribuicao
espacial de acordo com os cenarios climaticos futuros, elaborados com o uso de
modelagem de distribuicdo potencial (MDP). Para esse fim, mapeamos o clima do
periodo base e dos cenarios futuros (1961-1990; 2011-2041; 2041-2070 e 2071-2100,
respectivamente) e os relacionamos com 373 pontos de ocorréncia da espécie. As
projecBes climaticas foram realizadas de acordo com cendrios apresentados no 4°
Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas -
AR4/IPCC. Os modelos simulados indicam alteracGes na distribui¢cdo da espécie no
futuro, com significativa reducdo da &rea potencial nos seus limites latitudinais norte, o
que corresponde aos Biomas Amazébnia, Cerrado e Caatinga, e deslocamento das
populacbes para a regido sul do pais em locais antes ndo previstos pelos modelos de
distribuicdo atual. Os resultados apresentados evidenciam a necessidade do
estabelecimento de estratégias de curto e médio prazo voltadas a conservacdo desta
espécie.

PALAVRAS-CHAVE: ipé; predicdo de ocorréncia de espécies; conservacdo genética;
modelagem de nicho ecoldgico.

MODELING SUITABLE CLIMATE FOR Handroanthus
impetiginosus UNDER FUTURE CLIMATE SCENARIOS IN
BRAZIL

ABSTRACT - This work aims to map the occurrence of Handroanthus impetiginosus
in Brazilian regions as well as to predict possible changes in their spatial distribution
according to the predicted future climate with the use of potential distribution model.
We elaborated climate maps of actual and future periods (2011-2041, 2041-2070 and
2071-2100), and related them with 373 points from occurrence of the species. Climatic
projections were carried out according to scenarios presented in the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC. The simulated
models indicate alterations in the distribution of the species in the future climatic
scenarios, with a significant reduction of the potential occurrence area in its northern
latitudinal limits, corresponding to the Amazon, Cerrado and Caatinga Biomes, as well
displacement of the populations to the southern region of the country. The results show
the need for the establishment of short and medium-term strategies aimed at the
conservation of this species.
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INTRODUCAO

Conhecida popularmente por ipé-rosa, ipé una, pilva-da-mata, entre outros, o
Handroanthus impetiginosus é uma arborea pertencente a familia Bignoniaceae
considerada secundaria tardia a climax, (CARVALHO, 2003; MARTINS et al., 2009),
tendo sua distribuicdo geogréfica entre as regibes Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil. Aléem de diversas propriedades farmacologicas (LEMOS, 2012;
LIMA et al., 2014), a espécie possui madeira duréavel, pesada, chegando a densidade de
1,3 g cm®, e de alta qualidade (SHANLEY; MEDINA, 2005), muito utilizada na
construcdo civil, na fabricagdo de moveis e mourdes. Devido & sua grande
empregabilidade madeireira, 0s poucos exemplares existentes vivem de forma isolada e
a exploracdo é intensa nas regides de ocorréncia natural, justificando sua inclusdo em
diversos trabalhos de conservacdo (SILVA, 2015). Neste sentido ferramentas que visam
compreender 0s processos que impactam a ocorréncia e a distribuicdo da biodiversidade
sdo de suma importancia na elucidacdo de questBes ecoldgicas e para a proposi¢cdo de
medidas de conservagao.

Entre as metodologias utilizadas para 0 mapeamento de areas potenciais de
ocorréncia de espécies, como, por exemplo, 0 zoneamento bioclimatico, encontra-se o
mapeamento da distribuicdo do nicho ecoldgico da espécie com o uso de Modelos de
Distribuicdo de Espécies (MDE) (GARCIA et al., 2014). Esses modelos partem do
principio de que as variaveis ambientais da area de estudo representam uma
aproximacdo ambiental do nicho de determinada espécie. Perante as evidéncias de
alteracdes climaticas, os modelos de distribuicdo estdo sendo também empregados para
avaliar seus efeitos na distribuicdo potencial de espécies nos cenarios climaticos futuros.

Neste sentido, diversos estudos apontam que as alteragdes climaticas futuras
podem afetar profundamente os ecossistemas negativamente, tanto na distribuicdo como
na abundancia de espécies, contribuindo até mesmo para o desaparecimento de algumas
espécies e populacdes nativas (ROOT et al., 2005; PARMESAN, 2006). Diante do
exposto, o objetivo deste estudo foi mapear a ocorréncia de Handroanthus
impetiginosus no Brasil, e projetar possiveis mudancas em sua distribuicdo, frente aos
cenarios climaticos futuros.

MATERIAL E METODOS

Elaboracéo de base de dados

Os pontos de ocorréncia de H. impetiginosus registrados no Brasil foram obtidos
a partir de dados secundarios contidos no banco de dados de colecbes biol6gicas do
Centro de Referéncia em Informagdo Ambiental - CRIA (CRIA, 1999). As coordenadas
geograficas de cada ponto de ocorréncia (latitude, longitude) foram reunidas em base de
dados em plataforma Excel®, onde foram identificados e eliminados dados
discrepantes, nao representativos das regies de ocorréncia natural da espécie.

As variaveis climaticas do Brasil foram obtidas na base de dados elaborada por
Hamada et al. (2008), a qual retine dados de séries histéricas compreendidos no periodo
base 1961-1990, contendo uma rede de estagdes agrometeoroldgicas distribuidas em
todo territério nacional. Foram selecionadas as seguintes variaveis climaticas no
presente para uso neste trabalho: médias estacionais (primavera, verdo, outono, inverno)
das temperaturas minimas e maximas do ar, das temperaturas médias e o total pluvial



acumulado em um ano. Estas varidveis foram também projetadas para diferentes
cenarios de mudancas climaticas no futuro.

Os mapas (modelos) de clima do periodo base (considerado como clima atual -
1961-1990) e futuro foram elaborados a partir de plano de informacoes contendo as
coordenadas geogréaficas da espécie, associadas aos dados das variaveis climaticas no
presente e também daquelas projetadas para os diferentes cenarios climéaticos. Os dados
foram organizados em camadas de informagGes com o suporte de Sistemas de
Informacgdes Geogréaficas (SIG), utilizando o Modelo Numérico do Terreno - MNT
(USGS, 1999) corrigido para o Brasil por Weber et al. (2004), e modelos de latitude e
de longitude, em escala 1:250.000. Esse modelo foi usado para gerar 0os mapas de
temperatura da regido de ocorréncia de H. impetiginosus, com 0 uso da seguinte
equacao de regressao:

Temperatura = a + b x altitude + ¢ x latitude + d x longitude
Em que:
a: constante;
b: coeficiente da altitude (MNT);
c: coeficiente da latitude;
d: coeficiente da longitude.

Esta equacdo foi utilizada com uso do programa ArcGIS 10, na funcéo
calculadora de mapas (raster calculator), gerando todos os mapas de temperatura da
regido. Ja 0 mapa de precipitacdo pluvial foi elaborado utilizando krigagem ordinéria.

Cenérios climéticos futuros

Os modelos climaticos selecionados foram compilados e agrupados por Hamada
et al. (2008), de acordo com o 4° relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (AR4/IPCC) (IPCC, 2007). Os cenaros selecionados foram o0 A2 e B1, sendo
A2 o cenario pessimista, com manutencdo dos padrdes de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) observados nas ultimas décadas, o que implicaria em concentracdes
atmosféricas de CO, de cerca de 850 partes por milhdo, em volume (ppmv) no ano de
2011; ja Bl ¢ o cenario de menores emissdes ou cenario “otimista”, tendendo a
estabilizacdo das emissbes de GEE, e concentracdo, no final deste século, de cerca de
550 ppmv (NAKICENOVIC et al., 2000). A distribuicdo no cenario futuro engloba os
anos de 2011 a 2100, divididos em trés periodos: 2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100.

Modelagem de distribui¢do potencial da espécie (MDP)

Neste trabalho, foram feitas predicdes de ocorréncia com cinco modelos
(Bioclim, Climate Space Model, Envelope Score, Environmental Distance e Niche
Mosaic). O modelo final utilizado foi aquele baseado na média das cinco repeticbes
realizadas pelo programa. A avaliacdo do modelo foi realizada pelos parametros Area
Under the Curve (AUC), taxa de omissdo do conjunto teste e o valor de p (binominal
probability) (PEARSON, 2007).

O programa usado foi o Open Modeller, programa de modelagem de nicho
ecologico disponivel em: http://openmodeller.sf.net/. O programa trabalha com dados
de distribuicdo geografica de espécies (latitude e longitude) e com mapas ou camadas
ambientais (clima, solos, relevo etc.), compondo um sistema matematico de previsao de
distribuicio geografica de espécies (MUNOZ et al., 2011).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos 373 pontos de ocorréncia de H. impetiginosus registrados no
Brasil com base nas informacdes do CRIA (1999), conforme apresentado na Figura 1. O
conjunto de informagdes de ocorréncia, associados aos pardmetros climaticos utilizados,
permitiu a simulagdo das &reas potenciais para H. impetiginosus no periodo atual,
significativa para todos os modelos utilizados (p<0,001, Figura 2). Dos modelos
gerados, os valores de AUC obtidos foram: 0.69, 0.75, 0.65, 0.99 e 0.63
respectivamente para Bioclim, Climate Space Model, Envelope Score, Environmental
Distance e Niche Mosaic. Embora o modelo Environmental Distance seja 0 de maior
representatividade em relacdo aos demais, devido ao AUC, nota-se que a distribuicdo da
espécie apresentada pelo Envelope Escore encontra-se mais condizente com os dados de
distribuicdo conhecidos da espécie (CARVALHO, 2003; COLLEVATTI et al., 2012).
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Figura 1. Mapa hipsométrico (em metros) com ocorréncia de H. impetiginosus no
Brasil a partir de dados do CRIA (1999) e do modelo numérico do terreno (MNT) de
Weber e Hasenack (2004), adaptado de USGS (1999).
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Figura 2. Nicho fundamental de ocorréncia de H. impetiginosus em territério brasileiro,
obtido pelo modelo Envelope Score.

Os modelos simulados mostraram ndo somente variacdo na extensdo das areas
consideradas ambientalmente propicias nos periodos distintos (2011-2040; 2041-2070 e
2071-2100), como também mudancas nas areas em si, expondo locais antes ndo
previstos pelos modelos de distribuicdo potencial atual. As proje¢des apontam migragéo
das areas aptas ao desenvolvimento da populacdo sob o aspecto climético para regido
sul do territdrio nacional nos periodos testados subsequentes nos dois cenarios avaliados
(Figura 3), com significativa redugdo de zonas aptas nos limites latitudinais norte,
correspondente aos Biomas Cerrado, Caatinga e Amazonia.

Modificacbes na distribuicdo de espécies arboOreas nativas projetadas em
cenarios climaticos futuros sdo reportadas em literatura por diversos autores
(SIQUEIRA; PETERSON, 2003; WREGE et al., 2009; DIAZ et al., 2011; SIMON et
al., 2013; GUITERREZ; TREJO, 2014; DIAZ et al., 2016), com possibilidades de
diminuicio ou até extingio em sitios de ocorréncia de algumas espécies (GUITERREZ;
TREJO, 2014). As alteracdes na distribuicdo e deslocamento das espécies para um
espaco climatico mais favordvel é um dos efeitos esperados das mudangas climéticas
(ALEIXO etal., 2009; LEMES; LOYOLA, 2014). Os impactos gerados pelas mudancas
climaticas perturbardo substancialmente a biodiversidade da regido Neotropical
(CEBALLOS et al. 2009), encontrando-se os biomas Caatinga e Amazo6nia entre 0s
mais frageis do mundo (SEDDON et al., 2016). Vale et al. (2009), em revisdo de
trabalhos desenvolvidos em diferentes ecossistemas, ressaltaram a ameaga residente na
sinergia entre as mudancas climaticas aceleradas e a modificacdo da paisagem derivada
da mudanca do uso do solo e da urbanizacdo, podendo promover respostas complexas
sob 0 aspecto de organizagdo bioldgica, e em mdltiplas escalas espago-temporais. A
vulnerabilidade de populacGes desta espécie na regido amazonica, sob manejo florestal
para fins madeireiros, é apontada por Schulze et al. (2008), devido a lenta capacidade de
recuperacao em tais condicdes.



Pardmetros populacionais e genéticos também sugerem que a fragmentacéo da
vegetacdo tem afetado as populacbes de H. impetiginosus na regido Centro-Oeste
(COLLEVATTI et al., 2014). Ha registros em literatura da importancia da distribuicdo
sazonal de chuvas para a dindmica de crescimento da espécie na planicie pantaneira
(MATTOS et al., 2005) como fator controlador de eventos fenologicos da espécie na
Caatinga (SOUZA et al., 2014). Neste ultimo Bioma, crises hidricas prolongadas,
desmatamento acentuado e uso dos recursos naturais ao longo de anos de ocupagéo
fazem com que este bioma revele elevada degradacdo e que, futuramente, a resposta
seja consistente com a desertificacdo (SEDDON et al., 2016).

E importante salientar que os modelos apresentados ndo consideraram outros
aspectos relevantes ao desenvolvimento da espécie, como parametros quimicos
(VILELA, 2016) e hidricos do solo (CARVALHO, 2003), que podem modificar
completamente o desenvolvimento da espécie e devem ser consideradas sempre que a
informacao estiver disponivel (GARCIA et al., 2014).

Os resultados apresentados indicam que as condi¢fes de severa escassez de agua
projetadas para o futuro poderdo contribuir para a migracdo de H. impetiginosus para
areas mais ao sul do pais, correspondentes aos biomas Mata Atlantica e Pampa.
Conforme apontado por Guitérrez e Trejo (2014), estes resultados constituem,
outrossim, em uma aproximacao do nivel de sensibilidade e, ou tolerancia desta espécie
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Figura 3. Projecdo das areas de ocorréncia de H. impetiginosus da espécie em territorio
brasileiro, de acordo com as mudancas climaticas globais futuras considerando 0s
cenarios Al e B1 em trés periodos distintos: 2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100.



ante a fatores associados as mudancas climaticas. Estratégias voltadas a conservagdo da
espécie, como a manutencdo da variabilidade genética de populacbes naturais, 0
estabelecimento de plantios, o incentivo & criacdo de bancos de germoplasma e de
programas de monitoramento de longo prazo voltados a compreensdo das respostas
fisiologicas da espécie as mudancas do clima (WREGE et al., 2009).

CONCLUSOES

Conforme cenarios climaticos futuros A2 e B1, apresentados no 40 Relatério de
Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas — IPCC, verifica-se
que:

- Ha potencial modificacdo da area de abrangéncia das populacdes naturais H.
impetiginosus em territorio brasileiro frente a projecfes climéticas projetadas para 0s
periodos compreendidos entre 2011 e 2100;

- A distribuicdo de H. impetiginosus nos seus limites latitudinais norte, correspondente
aos Biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga, poderé ser significativamente diminuida;

- As regido sul do pais, em locais antes ndo previstos pelos modelos de distribui¢do
atual, apresentardo condicdes climaticas mais favoraveis ao desenvolvimento da
espécie.

Os resultados apresentados evidenciam a necessidade do estabelecimento, em
curto prazo, de estratégias voltadas a conservacdo da espécie, como a ampliacdo de
estudos voltados a compreensdo do desenvolvimento da espécie nas regides mais
vulnerdveis a mudancas climaticas, e acdes voltadas a conservacdo da diversidade
genética da espécie e a manutencao dos genes adaptados a condicdes especificas locais.
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